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1 Einleitung

Die  SONNWINN GmbH wurde beauftragt, die mdglichen Blendwirkungen folgender
Photovoltaikanlage (PVA) zu untersuchen und zu bewerten:

Tabelle 1: Projektiibersicht

Auftraggeber ASG Anhalt Solar GmbH
Projektname Solarpark Jelnigk West 1

Adresse PVA Jelnigk

Stand der Projektierung [0 Bestand | O Im Bau | X Planung

Im Fokus der Untersuchung stehen mogliche Blendwirkungen auf militarische
Hubschrauberbewegungen im Umfeld des Flugplatzes Fliegerhorst Holzdorf. Die
Untersuchung erfolgt auf Grundlage der seitens des Auftraggebers vorgegebenen
Anlagenkonfiguration sowie erganzender Sensitivitdtsvarianten.

Die Analyse betrachtet insbesondere mogliche Blendwirkungen in tiefflugrelevanten
Hoéhenbereichen. Hierzu werden potenzielle Reflexionen in unterschiedlichen Héhen und
Richtungen systematisch untersucht und hinsichtlich ihrer rdumlichen Verteilung, Intensitat
sowie zeitlichen Auspragung bewertet.

1.1 Fragestellung

Es stellt sich die Frage, ob die Solarmodule der geplanten Photovoltaikanlage Sonnenlicht in
einer Weise reflektieren, dass im Zusammenhang mit militdrischen Hubschrauberbewegungen
potenziell relevante Blendwirkungen auftreten kénnen.

Dieses Gutachten dient der Klarung dieser Fragestellung. Es untersucht, ob und mit welcher
Haufigkeit potenziell beeintrachtigende Blendwirkungen auftreten kénnen.

Einleitend ist festzuhalten, dass seitens der Bundeswehr eine spezifische Fragestellung
formuliert wurde, die Uber eine klassische Blendbewertung hinausgeht. Ziel ist es, potenzielle
Blendwirkungen in Abhangigkeit von raumlicher Position, Flughéhe und Flugrichtung
systematisch zu erfassen und darzustellen. Hintergrund sind  militdrische
Hubschrauberbewegungen, die grundsatzlich aus unterschiedlichen Richtungen sowie in
variierenden Hohen Uber den untersuchten Flachen stattfinden kénnen.

Zu diesem Zweck wurde ein methodischer Ansatz gewahlt, der eine flachenhafte sowie
héhenabhangige Analyse potenzieller Beobachtungspunkte im Luftraum ermoglicht.

Die vorliegenden Ergebnisse bilden somit eine Grundlage, um Blendwirkungen nicht nur
statisch darzustellen, sondern auch hinsichtlich ihres zeitlichen Verlaufs sowie ihrer
raumlichen Verteilung im Luftraum differenziert zu analysieren.

Da keine vollstandigen Informationen zu konkreten Mandverfligen, taktischen Flugprofilen,
regelmaflig genutzten Flugwegen oder besonderen flugbetrieblichen Anforderungen der
Bundeswehr vorliegen, stellt dieses Gutachten die physikalisch-geometrischen
Zusammenhange und die Variantenwirkungen dar. Die abschlieende flugbetriebliche
Bewertung, welche der untersuchten Varianten im konkreten militdrischen Betrieb tragbar ist,
bleibt der zustandigen Fachstelle der Bundeswehr vorbehalten.
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1.2 Haftungsausschluss

Dieser Bericht wurde ausschlieBlich fur den Gebrauch des Auftraggebers und in dessen
Auftrag erstellt. Die Berechnungen und Auswertungen erfolgten nach bestem Wissen und
Gewissen. Trotz sorgfaltiger Durchfihrung kénnen Fehler oder Irrtimer nicht vollstandig
ausgeschlossen werden. Fir Folgeschaden, die aus der Nutzung des Gutachtens resultieren,
wird keine Haftung Gbernommen. Die Haftung fir Schadensersatz bei grober Fahrlassigkeit
oder Vorsatz bleibt unberihrt. Bei Weitergabe des Gutachtens an Dritte darf dieses weder
verandert noch bearbeitet werden. Eine Haftung gegenlber Dritten, die sich den Inhalt dieses
Gutachtens zunutze machen, ist grundsatzlich ausgeschlossen.
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1.3 Datengrundlage

Tabelle 2: Verwendete Daten/Informationen und ihre Quellen

Information/Daten Quelle
Angaben zur geplanten PVA Auftraggeber
Umliegende Vegetation Google Earth Pro, OpenStreetMap
Umliegende Bebauung
Hoéhendaten (DGM1) Landesamt flr Vermessung und

Geoinformation Sachsen-Anhalt

Anlagenleistung, Modulanzahl, Modulneigung

3 Auftraggeber
und Systemgeometrie
Lage der PV-Flachen Auftraggeber / Kartengrundlage
Positionen der zylindrischen Eigene Festlegung auf Grundlage der PV-
Beobachtungsraume Flachen
E/Iif(lji)l(leonSCharaktenStlk marktublicher Referenzdaten nach Abbildung 8

Reflexionscharakteristik blendarmer Module Referenzdaten nach Abbildung 8
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2 Anlagenbeschreibung

Die urspriingliche Planung (die Analyse wurde um alternative Ausrichtungen erganzt) sieht
eine fest aufgestanderte Freiflachenanlage mit einer Modulneigung von 15° vor. Die
Anlagenleistung betragt nach Angaben des Auftraggebers ca. 24 MWp bei ca. 38.000 Modulen
und einer Gesamtflache von ca. 18,1ha.

Die Hauptuntersuchung erfolgt auf Grundlage der seitens des Auftraggebers vorgesehenen
Anlagenkonfiguration mit einem Anlagenazimut von ca. 162°. Ergadnzend wurden
Sensitivitatsvarianten untersucht, um den Einfluss der Anlagengeometrie auf mogliche
Blendwirkungen systematisch zu bewerten.

Untersucht wurden insbesondere:

o die projektierte Anlagenkonfiguration mit einem Azimut von ca. 162° und einer
Modulneigung von 15°,

e eine Variante mit einer Modulneigung von 22°,

e eine reine Sudausrichtung mit einem Azimut von 180° als geometrischer Referenzfall
mit 15° und 22° Modulneigung,

o Ost-West-Anlagenkonfigurationen,

e sowie Varianten mit blendarmen Modulen.

Zur besseren Nachvollziehbarkeit werden die untersuchten Varianten im Folgenden einheitlich
bezeichnet:

Tabelle 3: Untersuchte Anlagenvarianten

Variante | Ausrichtung | Modul- | Modultyp | Zweck der Variante
neigung
V1 162° 15° Standard | urspringliche Planung / Ausgangsvariante
V2 162° 22° Standard | Sensitivitatsvariante Modulneigung
V3 180° 15° Standard | Sensitivitdtsvariante Modulazimut
V4 180° 22° Standard | Sensitivitatsvariante Stdausrichtung mit
erhéhter Neigung
V5 Ost-West 15° Standard | Sensitivitatsvariante Anlagenkonzept
V6 162° 15° blendarm | Minderungsvariante projektierte Ausrichtung
V7 180° 15° blendarm | kombinierte Minderungsvariante
Sidausrichtung und blendarmes Modul

Die weitere Ergebnisdarstellung orientiert sich an dieser Variantenbezeichnung. Dadurch wird
der Einfluss von Ausrichtung, Modulneigung, Anlagenkonzept und Modulcharakteristik
getrennt nachvollziehbar.

Die Sudausrichtung dient hierbei insbesondere als Referenzfall zur Bewertung des Einflusses
des projektierten Anlagenazimuts auf die raumliche Verteilung moglicher Blendwirkungen.
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Tabelle 4: Relevante Anlagenparameter

Parameter Angabe/Wert

Projektname PVA Jeldnigk West 1

Art der Anlage Freiflachenanlage
Si-kristallines Modul mit

Modultyp Antireflexbeschichtung;
Sensitivitatsvarianten mit blendarmem
Modul

Aufstanderung Fest aufgestandert

Nennleistung DC ca. 24 MWp

Modulanzahl ca. 38.000 Stuck

Gesamtflache ca. 18 ha

Anlagenazimut ca. 162°

Modulneigung 15°

Abbildung 1: Grundriss der PV-Fléche - Quelle Satellitenbild: Google Earth Pro

Zur Bewertung der Blendwirkungen wurden auf der einen Seite konzentrische Zylinder, auf
denen entsprechende Beobachtungspunkte platziert wurden, generiert.
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Abbildung 2: Zylindrische Beobachtungspunkte um die PV-Fldche —
Hintergrund: Google Earth Pro

-l Merkage Wechsekichiet an UK

Sid Merd

Abbildung 3: Mustersystemschnitt der geplanten Aufstdnderung — Quelle: Auftraggeber
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3 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die Untersuchung analysiert potenzielle Blendwirkungen der geplanten Photovoltaikanlage
JeRnigk West 1 auf militarische Hubschrauberbewegungen im Tiefflug.

Die Ergebnisse zeigen, dass Blendwirkungen grundsatzlich auftreten kénnen. Aufgrund der
Lage im weiteren Umfeld des Fliegerhorsts Holzdorf ist eine vorsorgliche Betrachtung
moglicher Blendwirkungen auf tiefflugrelevante Hubschrauberbewegungen sinnvoll.
Gegenuber unmittelbar flugplatznahen Anlagen ist die Bewertung jedoch starker von den
tatsachlich genutzten Flugwegen, Flughéhen und Mandéverbereichen abhangig.

Fur die vorliegende Bewertung wird eine berechnete externe Reflexionsleuchtdichte von
weniger als 50.000 cd/m? als unkritisch eingeordnet. Werte zwischen 50.000 cd/m? und
100.000 cd/m? stellen einen Ermessensbereich dar. Werte oberhalb von 100.000 cd/m? sind
im konkreten flugbetrieblichen Kontext als kritisch beziehungsweise als Bereich erhohter
Relevanz zu bewerten.

Fir die Ausgangsvariante mit einem Anlagenazimut von ca. 162° und einer Modulneigung von
15° werden in den Zylinder-Auswertungen deutliche Bereiche erhdhter Reflexionsleuchtdichte
ermittelt. Die betroffenen Bereiche treten nicht gleichmafig um die Anlage auf, sondern
konzentrieren sich auf bestimmte Azimutbereiche. Im tiefflugrelevanten Héhenbereich bis 50
m Uber Grund sind insbesondere seitliche Richtungsbereiche betroffen, wahrend ein zentraler
Azimutbereich deutlich geringere Leuchtdichten aufweist.

Die Auswertung der Dauer oberhalb von 100.000 cd/m? zeigt, dass die zeitlich relevanten
Schwelleniiberschreitungen ebenfalls raumlich konzentriert auftreten. Die Uberschreitungen
betreffen damit nicht den gesamten untersuchten Luftraum, sondern klar abgrenzbare
Richtungsbereiche.

Die Erh6hung der Modulneigung von 15° auf 22° verandert die raumliche und vertikale Lage
der Blendbereiche, fuhrt jedoch nicht zu einer grundsatzlichen Vermeidung hoher
Leuchtdichten. Eine groRere Modulneigung ist daher nicht als alleinige Minderungsmalnahme
geeignet.

Der Vergleich zwischen der projektierten Ausrichtung mit ca. 162° und einer reinen
Sldausrichtung mit 180° zeigt, dass der Anlagenazimut die Lage der Blendbereiche deutlich
beeinflusst. Die Sidausrichtung verandert die raumliche Verteilung der Blendwirkungen,
vermeidet bei Verwendung marktublicher Standardmodule jedoch keine relevanten
Leuchtdichten. Sie ist daher bei Jel3nigk West 1 nicht als vollstdndige MinderungsmalRnahme
zu bewerten

Die Ost-West-Variante zeigt im unteren Hohenbereich eine sehr breite Betroffenheit Uber
groRe Teile des Azimutbereichs. In dieser Variante treten grof3flachig hohe bis sehr hohe
Reflexionsleuchtdichten auf. Die Ost-West-Variante ist daher im vorliegenden Kontext nicht
als Minderungsvariante zu bewerten.

Die untersuchten blendarmen Module reduzieren die auftretenden Leuchtdichten deutlich. Bei
der projektierten Ausrichtung mit ca. 162° verbleibt nur noch ein kleiner Bereich oberhalb von
50.000 cd/m?; die berechnete maximale Leuchtdichte liegt nur knapp oberhalb dieser
Schwelle. Bereiche oberhalb von 100.000 cd/m? werden in dieser Variante nicht mehr ermittelt.

Bei der reinen Sudausrichtung mit blendarmen Modulen werden keine Werte oberhalb von
50.000 cd/m? ermittelt. Diese Variante liegt damit vollstandig im unkritischen Bereich des hier
verwendeten Bewertungsansatzes und stellt innerhalb der untersuchten Konfigurationen die
wirksamste Minderungsvariante dar.
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Fir die flugbetriebliche Bewertung ist zu berlicksichtigen, dass die Berechnungen auf einer
konservativen Worst-Case-Betrachtung bei dauerhaft klarem Himmel basieren. Zudem erfolgt
die Betrachtung geometrisch und unabhangig von konkreten Flugprofilen. Die tatsachliche
Exposition im Flugbetrieb ist daher voraussichtlich geringer als in der konservativen
Modellbetrachtung.

Da keine vollstandigen Informationen zu konkreten Mandverfliigen, taktischen Flugprofilen,
regelmaflig genutzten Flugwegen oder besonderen flugbetrieblichen Anforderungen der
Bundeswehr vorliegen, kann die abschlieRende flugbetriebliche Bewertung nicht durch das
vorliegende Gutachten ersetzt werden. Das Gutachten stellt die relevanten physikalisch-
geometrischen Zusammenhange, Variantenwirkungen und Minderungsmaglichkeiten dar. Die
Bewertung, welche Variante im konkreten militdrischen Flugbetrieb tragbar ist, bleibt der
zustandigen Fachstelle der Bundeswehr vorbehalten.
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4 Grundlagen

4.1 Blendwirkung von Modulen

Ein PV-Modul setzt sich aus zahlreichen Solarzellen zusammen, die Sonnenlicht in elektrische
Energie umwandeln. Um Stabilitat zu gewahrleisten und vor Witterungseinflliissen zu schitzen,
sind die Solarzellen normalerweise hinter einer Glasscheibe (Modulglas) angebracht. Das
Modulglas ist mafRgeblich fir moégliche Blendwirkungen verantwortlich. Da die erzeugte
elektrische Energie in direktem Verhaltnis zur Intensitat der Sonneneinstrahlung auf die
Solarzellen steht, bemihen sich Modulhersteller, Reflexionen am Modulglas zu reduzieren —
je weniger Reflexionen, desto hoher der Ertrag. Daher verfiigt das Modulglas typischerweise
Uber eine spezielle Oberflachentexturierung und eine sogenannte Antireflexschicht. Beide
Elemente gewahrleisten, dass mdglichst viel Licht auf die Solarzellen trifft und
Reflexionsverluste minimiert werden [1].

Daher reflektieren Solarmodule bei geringen Einfallswinkeln 6 (siehe Abbildung 4) lediglich
einen kleinen Teil des Sonnenlichts (etwa 5 %). Studien zeigen jedoch, dass trotz Texturierung
und Antireflexbeschichtung der Anteil des reflektierten Sonnenlichts mit ansteigendem
Einfallswinkel exponentiell zunimmt (siehe Abbildung 5).

Da bereits Reflexionen von weniger als 1 % des Sonnenlichts zu einer Absolutblendung fuhren
konnen [2], mUssen demnach Einfallswinkel bertcksichtigt werden.

) Normale der
Sonnenlicht Glasflache Reflexion

Modulglas
Schutzfolie

Solarzelle =

Anschlussdose

Abbildung 4: Aufbau eines PV-Moduls und Darstellung des Reflexionsgesetzes ,Einfallswinkel = Ausfallswinkel”
- Quelle: [3] (modifiziert)
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100%

Stark texturierte Oberfliche
90% +—

Glattes Glas ohne Antireflexionsschicht
80% +—

Glattes Glas mit Antireflexionsschicht _

Leicht texturierte Oberfliche ohne Antireflexionsschicht

70% +—

Leicht texturierte Oberfliche mit Antireflexionsschicht

60%

Anteil des reflektierten Sonnenlichts
wv
2

Einfallswinkel 8 in °

Abbildung 5: Anteil des reflektierten Sonnenlichts in Abhdngigkeit zum Einfallswinkel, dargestellt fiir
unterschiedliche Modulglastypen - Quelle: [4], modifiziert

Die Oberflachentexturierung des Modulglases bewirkt eine weniger intensive, aber diffuse
(gestreute) Reflexion des Sonnenlichts, wodurch der Immissionsort der Reflexion vergroRert
wird. Daher sind die Intensitdten von Reflexionen an Solarmodulen nicht mit denen an
beispielsweise glatten Fensterscheiben vergleichbar, bei denen das Sonnenlicht gerichteter
reflektiert wird. Neue PV-Module verfliigen in der Regel Uber eine Antireflexbeschichtung und
zumindest eine leicht texturierte Oberflache. Dies gilt auch flir den spater verwendeten
Modultyp.

Abbildung 6: Veranschaulichung der Reflexion an einem texturierten Modulglas (mitte-links) und einem glatten
Modulglas (mitte-rechts) - Quelle Aufnahme: Fraunhofer-Institut fiir Solare Energiesysteme ISE
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4.2 Berechnung von Reflexionen

Reflexionen an PV-Modulen kdnnen geometrisch hergeleitet werden. Hierzu werden die
Module, die relevanten Immissionsorte und die Sonne in einem gemeinsamen
Koordinatensystem modelliert [2]. Der standortbezogene Sonnenverlauf kann fir jeden
Zeitpunkt im Jahr auf Basis mathematischer Funktionen ermittelt werden [5]. Durch
Winkelbeziehungen und Strahlungsgesetze lasst sich nachvollziehen, wo und wann
Blendwirkungen auftreten. Die Berlicksichtigung von modulglasspezifischen Streuwinkeln und
Reflexionskoeffizienten ermdoglicht eine noch prazisere Betrachtung [4].

Abbildung 7: Veranschaulichung der geometrischen Herleitung einer Reflexion - Quelle: Eigene Abbildung

4.3 Verwendete Software, Annahmen und Limitationen

Fir die Berechnung der Reflexionen bzw. Blendwirkungen wurde die Software PV-GlareCheck
verwendet. Dabei wurden die Reflexionen bzw. Blendwirkungen der PVA mit einer zeitlichen
Auflésung von flinf Minuten Uber ein gesamtes Jahr hinweg berechnet.

Im Rahmen der Simulation werden die Hohendaten der PV-Flache sowie die Immissionsorte
berlcksichtigt. Die Simulation basiert auf der Annahme eines stets klaren Himmels; somit wird
ein abstrakter Worst-Case betrachtet.

Obwohl PV-GlareCheck eine professionelle Software zur Berechnung PVA-bedingter
Blendwirkungen darstellt, kann die Realitat nur vereinfacht abgebildet werden. So werden die
Generatorfelder als Ebenen zusammengefasst, wodurch abweichende Modulausrichtungen
innerhalb der Felder (z. B. Modultische, die aufgrund der Topografie eine Neigung entlang der
Tischachse aufweisen und somit die effektive Ausrichtung der Module beeinflussen) teilweise
verloren gehen.

Die Limitationen der Software werden nach Moglichkeit durch zusatzliche Berechnungen
kompensiert, und die Ergebnisse werden durch gezielte Cross-Prifungen validiert (z. B.
durch Vergleich unterschiedlicher Berechnungstools sowie Plausibilitdtsprifungen). Dennoch
kénnen Abweichungen von der spateren Realitat nicht ausgeschlossen werden.
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5 Blendwirkungen auf beliebige Flugpfade in einem
Hohenbereich von 1 m bis 1000 m uber Grund

5.1 Auswertungsmethodik
Die Auswertung basiert auf einer systematischen Rasterung des umgebenden Luftraums
durch definierte Beobachtungspunkte (OP).

Fir jeden Beobachtungspunkt werden fiir jeden Zeitpunkt des Jahres die potenziellen
Reflexionen sowie die daraus resultierenden Leuchtdichten und Beleuchtungsstarken
berechnet. Die Berechnung erfolgt mit einer zeitlichen Auflésung von funf Minuten Uber ein
vollstandiges Jahr, sodass sowohl kurzzeitige als auch wiederkehrende Effekte erfasst werden
kdénnen.

Die Ergebnisse werden anschlieBend zu KenngrofRen aggregiert und fir die Bewertung
herangezogen. Hierzu zahlen insbesondere:

o die maximale Leuchtdichte,

o die Gesamtblenddauer pro Jahr,

e die maximale tagliche Blenddauer,

« sowie erganzend die Dauer der Uberschreitung definierter Leuchtdichteschwellen.

Fur die vorliegende flugbetriebliche Bewertung steht die maximale Leuchtdichte im
Vordergrund. Sie beschreibt die hochste berechnete Intensitat einer moglichen Reflexion an
einem Beobachtungspunkt und ist damit die mafgebliche Gréflke zur Einordnung potenziell
kritischer Blendwirkungen.

Ergénzend wird die Dauer der Uberschreitung definierter Leuchtdichteschwellen ausgewertet.
Diese schwellenbezogene Dauer beschreibt, Uber wie viele Minuten pro Jahr an einem
Beobachtungspunkt eine bestimmte Leuchtdichte Uberschritten wird. Betrachtet werden
insbesondere die Schwellen 50.000 cd/m?, 100.000 cd/m? und 500.000 cd/m?2.

Die schwellenbezogene Dauer dient nicht als eigenstandiger Grenzwert, sondern als
erganzende Kenngrofie. Sie ermdglicht die Einordnung, ob erhdhte Leuchtdichten nur
punktuell und kurzzeitig auftreten oder ob sie Uber langere Zeitrdume beziehungsweise
gréfliere raumliche Bereiche relevant werden.

Fir die Berechnung wurde die Software PV-GlareCheck verwendet. Dabei werden sowohl die
Photovoltaikflachen als auch die Betrachtungspunkte innerhalb eines gemeinsamen
georeferenzierten Koordinatensystems modelliert.

Bei der Modellierung der PV-Flachen wird die ortliche Topografie bertcksichtigt, sodass die
tatsachlichen Gelandeverhéltnisse in die Analyse einflieRen. Die Georeferenzierung
ermdglicht zudem eine prazise Abbildung des lokalen Sonnenverlaufs.

Auf Grundlage der Reflexionsprofile der verwendeten PV-Module kann anschlieRend die
resultierende Leuchtdichte der reflektierten Sonnenstrahlung bestimmt werden. Da von einem
marktublichen PV-Modul mit leicht texturierter Oberflache und Anti-Reflex-Beschichtung
beziehungsweise in den Sensitivitdtsvarianten von einem blendarmen Modul mit entsprechend
reduzierter Reflexionscharakteristik ausgegangen wird, konnte hierbei auf entsprechende
Referenzdaten fur das Reflexionsprofil zurtiickgegriffen werden.

Fir die Einordnung der Ergebnisse ist wesentlich, dass die Berechnungen der blendarmen
Varianten nicht allgemein fur beliebige, als ,blendarm® bezeichnete Module gelten. MalRgeblich
ist ausschliellich die in der Simulation verwendete winkelabhdngige Reflexions-
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beziehungsweise  Leuchtdichtecharakteristk des  Modulglases. Die _ berechnete
Minderungswirkung kann daher nur dann erwartet werden, wenn die spater eingesetzten
Module eine gleiche oder giinstigere Reflexionscharakteristik aufweisen (entsprechend sollten
vom Modulhersteller geeignete Unterlagen eingeholt werden, die einen Abgleich mit den
Reflexionsprofilen erméglichen, die dem Gutachten zugrunde liegen).

Die durchgeflihrten Berechnungen basieren auf der Annahme eines dauerhaft klaren Himmels
und stellen damit einen konservativen Worst-Case-Ansatz dar.

In der Realitat ist aufgrund von Bewodlkung, atmospharischer Streuung sowie variierenden
Sichtbedingungen von einer geringeren Haufigkeit und Intensitat moglicher Blendwirkungen
auszugehen.

Die dargestellten Ergebnisse stellen daher eine bewusste konservative Abschatzung dar und
Uberschatzen tendenziell die tatsachlich zu erwartenden Blendwirkungen.

Reflexionseigenschaften verschiedener PV-Module
bei 100.000 Ix Beleuchtungsstirke
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Abbildung 8: Verwendetes Reflexionsprofil: blau als Standardmodul. Das blendarme Modul (satiniertes Glas)
wurde entsprechend der orangenen Charakteristik modelliert.
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5.2 Zylinder

Zur systematischen Bewertung mdglicher Blendwirkungen im Luftraum wurde um die
Photovoltaikanlage ein raumliches Untersuchungsmodell definiert.

Zunachst wurde ein Kreis mit minimalem Radius bestimmt, der die PV-Flache vollstandig
umschliet. Ausgehend von diesem Referenzkreis wurden zwei konzentrische Radien
festgelegt: ein Radius mit einem Abstand von +50 m sowie ein weiterer Radius mit einem
Abstand von +400 m zum Referenzkreis.

Entlang dieser beiden Radien wurden anschlieBend in unterschiedlichen HOhen
Beobachtungspunkte im Luftraum definiert. Durch die Kombination aus Radius und Hohe
ergibt sich jeweils eine zylindrische Anordnung von Beobachtungspunkten um die Anlage.

Auf diese Weise entstehen zwei zylindrische Untersuchungsrdume um die Photovoltaikanlage.
Entlang dieser Zylinder werden die potenziellen Blendwirkungen fur alle definierten
Beobachtungspunkte berechnet und ausgewertet. Durch dieses Vorgehen kann systematisch
untersucht werden, ob und in welchen Entfernungen sowie Hohen im Luftraum
Blendwirkungen auftreten kdnnen.

Die Zylinder werden anschlielend fir die Ergebnisdarstellung zu zweidimensionalen
Abbildungen ,ausgerollt. Die gewahlte Darstellung mittels aufgerollter Zylinder dient der
vollstandigen Abbildung des umgebenden Luftraums unabhangig von konkreten Flugrouten.
Jeder Beobachtungspunkt reprasentiert dabei eine definierte Kombination aus horizontaler
Position relativ zur PVA, Azimut und Hohe.

Die Darstellung ist daher nicht als Abbildung konkreter Flugmandver zu verstehen, sondern
als moglichst vollstandige physikalische Erfassung aller mdglichen Blendkonstellationen im
betrachteten Luftraum.

5.3 Modulcharakteristik und Definition der blendarmen Variante

Fur die Varianten mit blendarmen Modulen wurde in der Berechnung eine gegenuber
marktiblichen Standardmodulen reduzierte winkelabhangige Reflexionscharakteristik
angesetzt.

Diese Charakteristik beschreibt, welche Leuchtdichte beziehungsweise Reflexionsintensitat in
Abhangigkeit vom Einfallswinkel und der Beobachtungsgeometrie zu erwarten ist. Sie ist damit
eine zentrale Eingangsgrof3e der Berechnung.

Die Bezeichnung ,blendarm® ist in diesem Zusammenhang nicht als allgemeine
Produkteigenschaft zu verstehen, sondern bezieht sich konkret auf die in der Simulation
verwendete Reflexions- beziehungsweise Leuchtdichtecharakteristik.

Die Ergebnisse der blendarmen Varianten gelten daher nur fur Module, deren
Reflexionseigenschaften mindestens der angesetzten Charakteristik entsprechen oder diese
unterschreiten. Werden Module mit ungunstigeren Reflexionseigenschaften eingesetzt,
kénnen die im Gutachten dargestellten Minderungswirkungen nicht ohne Weiteres
angenommen werden.

Fir die spatere Umsetzung sollte daher vertraglich beziehungsweise technisch sichergestellt
werden, dass die eingesetzten Module eine gleiche oder giinstigere Reflexionscharakteristik
besitzen. Dies sollte durch ein belastbares Prifzeugnis eines geeigneten und unabhangigen
Priflabors nachgewiesen werden.
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Das Prifzeugnis sollte die winkelabhangige Reflexion beziehungsweise Leuchtdichte Gber den
relevanten Winkelbereich dokumentieren und einen Vergleich mit der in der Simulation
verwendeten Modulcharakteristik ermoglichen.

Da die entsprechende Messung anspruchsvoll ist und nur wenige Pruflabore Uber geeignete
Messaufbauten verfligen, sollte der Prif- und Nachweisprozess durch ein unabhangiges
Gutachten begleitet werden. Dies betrifft insbesondere:

o die Festlegung der zu prifenden Modulcharge,
o die Probenentnahme,
o die Zuordnung der geprtften Muster zur spater eingesetzten Modulserie,

o sowie die Bewertung, ob die gemessene Reflexionscharakteristik der in der Simulation
angesetzten Charakteristik entspricht oder glinstiger ist.

Blendgutachten Solarpark JeRnigk West 1 Seite 17 von 46



54 Grenzwerte

5.4.1 Stand der Literatur

Fur militarische Sichtanflige von Hubschraubern existieren in der verdffentlichten Literatur
keine einheitlich normierten, unmittelbar hubschrauberspezifischen numerischen Grenzwerte
fur Blendwirkungen durch Reflexionen an Photovoltaikanlagen.

In der gutachterlichen Praxis (im Allgemeinen, nicht nur fir Flugverkehr) werden
Schwellenwerte fiir die Intensitat (Leuchtdichte) von etwa 20.000" {iber 30.000? und 50.000°
bis 100.000* cd/m? angesetzt.

Der untere Bereich erscheint fur helle Tages-Sichtanflige jedoch nur eingeschrankt belastbar.
Selbst in einschlagigen Blendgutachten wird darauf hingewiesen, dass Leuchtdichten
oberhalb von 20.000 bzw. 30.000 cd/m? tagsiber nicht zwangslaufig eine erhebliche
Blendwirkung verursachen, insbesondere wenn die reflektierende Quelle nur einen kleinen
Teil des Sichtfeldes einnimmt.

Vor diesem Hintergrund ist davon auszugehen, dass ein sinnvoller Bewertungs- bzw.
Grenzwert eher im oberen Bereich der dargestellten Bandbreite anzusetzen ist.

5.4.2 Einfluss von Sonnenbrillen, Visieren und Cockpitverglasung
Fir den Flugbetrieb ist zusatzlich zu berlcksichtigen, dass Piloten regelmalfig Sonnenbrillen
oder getdnte Visiere verwenden.

o Die FAA empfiehlt fur Piloten Sonnenbrillen mit einer Lichttransmission von etwa 15—
30 %. [11]

e Die UK Civil Aviation Authority (CAA) empfiehlt, dass Piloten-Sonnenbrillen nicht
dunkler als 80 % Absorption sein sollten (also mindestens 20 % Transmission
aufweisen).®

o In militarischer Luftfahrtliteratur werden fir dunkle Aviator-Visiere Transmissionen von
etwa 12-18 % angegeben.®

o Daruber hinaus reduziert auch die Cockpitverglasung die sichtbare Strahlung. Fur zivile
Flugzeugwindscreens wird eine mittlere sichtbare Transmission von etwa 82,8 %
angegeben. [12]

" Abgeleitet aus [6]

2 Abgeleitet aus [7]

3 Abgeleitet aus [8]

4 Abgeleitet aus [9]

5 https://www.caa.co.uk/aeromedical-examiners/medical-standards/pilots/medical-
conditions/visual/use-of-sunglasses-for-pilots/

6 https://dgcamedical.in/The%20Best%20Pilot%20Sunglasses.htm
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5.4.3 Transmissionsansatz

Unter der vereinfachenden Annahme einer linearen Abschwéachung durch optische
Transmission kann aus einem inneren Luminanzschwellenwert (Grenzwert zur erheblichen
Blendung) am Auge Li,nen €in 8quivalenter externer Wert L, zen abgeleitet werden:

Linnen
T

LauBen -

Dabei beschreibt tdie Transmission der jeweils wirksamen optischen Komponenten.

Piloten verwenden haufig Sonnenbrillen oder getdnte Visiere mit Transmissionen im Bereich
von etwa 20-30 %. Zusatzlich reduziert die Cockpitverglasung die einfallende sichtbare
Strahlung. Fur zivile Flugzeugwindscreens wird eine mittlere sichtbare Transmission von etwa
82,8 % angegeben. Im Rahmen dieser Betrachtung wird angenommen, dass dieser Wert
naherungsweise auch auf Militarhubschrauber Ubertragbar ist.

Berucksichtigt man diese zusatzliche Abschwachung, ergibt sich eine Gesamttransmission
von

Tgesamt = TBrille * TScheibe

Damit ergeben sich Gesamttransmissionen von etwa 0,248 (30 % Brille) bzw. 0,166 (20 %
Brille). Im Mittel ergibt sich daraus eine Gesamttransmission von rund tgesamt = 0,21

(entsprechend etwa 21 %).

5.4.4 Vorgeschlagener Bewertungsansatz fir militdrische Sichtanflige

Wird fir die Gesamttransmission der mittlere Wert von 0,21 angesetzt, ergeben sich aus den
in der Literatur diskutierten inneren Schwellenwerten folgende aquivalente externe
Leuchtdichten:

Linnen

LauBen
gesamt

Fir einen inneren Schwellenwert von 20.000 cd/m? (sehr konservativer Ansatz) ergibt sich
damit eine externe Leuchtdichte von etwa 95.000 cd/m?2.

Fiar einen inneren Schwellenwert von 100.000 cd/m? (optimistischer Ansatz) ergibt sich
entsprechend eine externe Leuchtdichte von etwa 476.000 cd/m?.

Fir die weitere Bewertung kdnnen diese Werte auf 100.000 cd/m? beziehungsweise 500.000
cd/m? gerundet werden.

Damit ergeben sich zwei reprasentative  BewertungsgréRen  flir  externe
Reflexionsleuchtdichten:

e etwa 100.000 cd/m? als konservativer Orientierungswert fur unkritische
Blendwirkungen

o etwa 500.000 cd/m? als Gré3enordnung, ab der erhebliche Blendwirkungen plausibel
als sehr wahrscheinlich auftreten kénnen.

Es ist ausdricklich darauf hinzuweisen, dass mit dieser Herleitung keine verbindlichen
Grenzwerte definiert werden sollen. Ziel der Berechnung ist vielmehr, auf Grundlage der
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verfligbaren Literatur und realistischer Annahmen zu optischen Transmissionen eine plausible
Grofkenordnung bzw. Bandbreite flir mogliche Bewertungs- oder Grenzwerte abzuleiten. Die
konkrete Festlegung eines verbindlichen Grenzwertes obliegt letztlich der zustandigen
Fachstelle.

5.4.5 Festlegungen des hier angewendeten Bewertungsrahmen

Fir das vorliegende Gutachten wird ein projektspezifischer Bewertungsrahmen verwendet, der
auf eine vorsorgliche Einordnung méglicher Blendwirkungen im unmittelbaren Umfeld des
Flugplatzes abzielt.

Aufgrund der Lage im weiteren Umfeld des Fliegerhorsts Holzdorf ist eine vorsorgliche
Betrachtung moglicher Blendwirkungen auf tiefflugrelevante Hubschrauberbewegungen
sinnvoll. Gegenuber unmittelbar flugplatznahen Anlagen ist die Bewertung jedoch starker von
den tatsachlich genutzten Flugwegen, Flughéhen und Mandverbereichen abhangig.

Die nachfolgende Einordnung bezieht sich auf die berechnete externe Reflexionsleuchtdichte
der im Sichtfeld erscheinenden Modulreflexion. Sie ist nicht als Leuchtdichte ,am Auge® zu
verstehen. Individuelle mindernde Faktoren wie Sonnenbrille, Visier, Cockpitverglasung,
Blickrichtung und konkrete Flugbewegung sind bei der flugbetrieblichen Bewertung zusatzlich
zu berlcksichtigen. Fur die Bewertung der maximalen Leuchtdichten wird im vorliegenden
Gutachten folgende gutachterliche Einordnung verwendet:

e Leuchtdichten unterhalb von 50.000 cd/m?* werden im Allgemeinen als unkritisch
eingeordnet.

e Leuchtdichten zwischen 50.000 cd/m? und 100.000 cd/m? stellen einen Ubergangs-
beziehungsweise Ermessensbereich dar.

e Leuchtdichten oberhalb von 100.000 cd/m? werden im vorliegenden flugbetrieblichen
Kontext als kritisch beziehungsweise als Bereich erhohter Relevanz eingeordnet.

Diese Einordnung dient einer vorsorglichen Bewertung maglicher Blendwirkungen im weiteren
Umfeld des Fliegerhorsts Holzdorf. Sie ersetzt nicht die flugbetriebliche Einordnung durch die
Bundeswehr, insbesondere soweit konkrete Flugwege, Flughdhen und Mandverbereiche
betroffen sind.

Es wird ausdricklich darauf hingewiesen, dass es sich hierbei nicht um allgemeinverbindliche
gesetzliche Grenzwerte handelt. Vielmehr dienen die dargestellten GréRenordnungen der
gutachterlichen Einordnung méglicher Blendwirkungen im konkreten flugbetrieblichen Kontext.

Die abschlieBende Festlegung, welche Intensitatsbereiche im konkreten militarischen
Flugbetrieb tragbar sind, obliegt der zustidndigen Fachstelle der Bundeswehr. Dies gilt
insbesondere flr den Ermessensbereich zwischen 50.000 cd/m? und 100.000 cd/m?2.

5.4.6 Observationspunkte
Zur Bewertung der Blendwirkungen werden auf den definierten Zylindern Beobachtungspunkte
systematisch verteilt, um den umgebenden Luftraum umfassend abzudecken.

Hierzu wird jeder Zylinder in gleichmaRige Winkelabschnitte unterteilt, sodass mdglichst alle
relevanten Blickrichtungen zur Photovoltaikanlage erfasst werden.

Zusatzlich werden fir jede Richtung feste Hohenstufen bericksichtigt, um den vertikalen
Luftraum differenziert abzubilden.

Jeder Beobachtungspunkt ist damit eindeutig durch:

e seine Richtung beziehungsweise Position,
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e seine Hohe Uber Grund,
e sowie seine Entfernung zur Anlage
definiert.

Diese strukturierte Anordnung ermdglicht eine flachendeckende und reproduzierbare Analyse
moglicher Blendwirkungen in Abhangigkeit von Flugrichtung und Flughéhe.

e
.

Abbildung 9: Zylindrische Beobachtungspunkte um die PV-Fldche — Quelle Hintergrund: OpenStreetMap

Zusatzlich werden fiir jede Richtung feste Hohenstufen bericksichtigt (1 m, 2 m, 5m, 10 m,
20 m, 25 m, 50 m, 100 m, 200 m, 300 m, 400 m, 600 m, 800 m und 1000 m Uber Grund), um
den vertikalen Luftraum differenziert abzubilden.
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5.5 Ergebnisse

Zur anschaulichen Auswertung werden die zuvor definierten Untersuchungsraume
rechnerisch ,aufgerollt” beziehungsweise entlang der definierten Linien dargestellt und in eine
zweidimensionale Darstellung Uberfuhrt.

Bei den Zylinder-Auswertungen entspricht der Umfang des Zylinders der horizontalen Achse
der Grafik, wahrend die vertikale Achse die Hohe abbildet. Auf diese Weise kann der gesamte
umgebende Luftraum in einer bestimmten Entfernung zur Anlage in einer Ebene dargestellt
werden.

Die x-Achse beschreibt hierbei die Blickrichtung relativ zur Anlage in Form des Azimuts. Die
y-Achse stellt die Héhe Uber Grund dar.

Die dargestellten Flachen ergeben sich aus einer Interpolation der diskret berechneten
Beobachtungspunkte, sodass ein kontinuierliches Bild der Blendwirkung entsteht. Die
Farbkodierung visualisiert dabei die jeweilige BewertungsgrofRe, beispielsweise die maximale
Leuchtdichte oder die Dauer der Uberschreitung definierter Leuchtdichteschwellen. Helle
beziehungsweise warme Farben kennzeichnen hohere Werte und damit potenziell kritischere
Bereiche, wahrend dunkle beziehungsweise kihle Farben geringere oder unkritische Werte
darstellen.

Erganzend werden fir die Intensitdtsdarstellungen zusatzliche Zoomdarstellungen
tiefflugrelevanter Héhenbereiche verwendet, um mdgliche Blendwirkungen in niedrigen Hohen
differenzierter bewerten zu kénnen.

Neben der maximalen Leuchtdichte werden schwellenbezogene Dauerplots ausgewertet.
Diese zeigen fur jeden Beobachtungspunkt, Uber wie viele Minuten pro Jahr definierte
Leuchtdichteschwellen Uberschritten werden. Dadurch 1asst sich unterscheiden, ob eine hohe
maximale Leuchtdichte lediglich lokal und kurzzeitig auftritt oder ob Uber gréfiere Bereiche und
langere Zeitraume erhdhte Leuchtdichten zu erwarten sind.

Im Haupttext werden die schwellenbezogenen Dauerplots nur flr die flugbetrieblich besonders
relevanten Varianten herangezogen. Die vollstandigen Darstellungen werden im Anhang
dokumentiert.
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5.5.1 V1 - Ausgangsvariante Jef3nigk West 1 — Azimut 162°, Modulneigung 15°

Die nachfolgenden Darstellungen zeigen die Verteilung der maximalen Leuchtdichten sowie
der zeitlichen Kenngrélien flr die projektierte Anlagenkonfiguration mit einem Anlagenazimut
von ca. 162° und einer Modulneigung von 15°.

Diese Variante entspricht der urspriinglichen Planung und bildet damit den Ausgangspunkt flr
die Bewertung der weiteren Sensitivitatsvarianten.

5.5.1.1 Vergleich Zylinder 50 m und 400 m

Die Abbildungen zeigen die Verteilung der maximalen Leuchtdichte in Abhangigkeit von
Azimut und Beobachtungshéhe fir die projektierte Anlagenkonfiguration mit einem
Anlagenazimut von ca. 162°.
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Abbildung 10: Ausgangsvariante 162°/ 15°, Zylinder 50 m (oben) und 400 m (unten) — maximale Leuchtdichte,
Zoom 0-50 m tiber Grund.

Am inneren Zylinder mit 50 m Abstand treten erhéhte Leuchtdichten in klar abgegrenzten
Azimutbereichen auf. Im tiefflugrelevanten Héhenbereich bis 50 m Gber Grund zeigt sich ein
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breiter Bereich geringerer Leuchtdichte im zentralen Azimutbereich. Seitlich davon treten
dagegen deutlich erhdhte Leuchtdichten auf.

Die hochsten Leuchtdichten werden in der Ausgangsvariante vor allem in den westlichen bis
stidwestlichen sowie in Ostlichen bis suddstlichen Richtungsbereichen ermittelt. In diesen
Bereichen treten Leuchtdichten oberhalb von 100.000 cd/m? deutlich auf; Teilbereiche
Uberschreiten auch 500.000 cd/m?2.

Am auleren Zylinder mit 400 m Abstand bleibt die grundsatzliche raumliche Struktur erhalten.
Die Bereiche erhdhter Leuchtdichten sind jedoch starker auf einzelne Richtungssektoren
konzentriert. Auch hier bleiben hohe maximale Leuchtdichten in einzelnen Azimutbereichen
moglich, wahrend dazwischen ein breiterer Bereich geringerer Leuchtdichten verbleibt.

Die ergdnzenden Dauerplots zeigen, dass Uberschreitungen der Schwelle von 100.000 cd/m?
nicht flachendeckend auftreten, sondern raumlich auf die bereits in den
Intensitatsdarstellungen erkennbaren Richtungssektoren beschrankt sind. Die zeitliche
Relevanz ist damit ebenfalls auf bestimmte Azimutbereiche konzentriert.
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Abbildung 11: Ausgangsvariante 162°/ 15°, Zylinder 50 m (oben) und 400 m (unten) — Dauer der Uberschreitung
von 100.000 cd/m? Zoom 0-50 m liber Grund.
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Die Dauerplots zeigen, dass Uberschreitungen der Schwelle von 100.000 cd/m? nicht (iber den
gesamten untersuchten Luftraum auftreten, sondern raumlich auf die bereits in den
Intensitatsdarstellungen erkennbaren Richtungssektoren beschrankt sind. Die hoéchsten
jahrlichen Uberschreitungsdauern treten dabei nicht zwangslaufig in den Bereichen der
absolut hochsten Leuchtdichte auf, sondern dort, wo die geometrischen
Reflexionsbedingungen Uber langere Zeitraume wiederholt auftreten.

Damit erganzen die Dauerplots die Intensitatsdarstellungen um eine zeitliche
Relevanzbewertung. Fur die flugbetriebliche Bewertung ist wesentlich, dass kritische
Leuchtdichten nicht gleichmaRig um die Anlage auftreten, sondern auf bestimmte
Azimutbereiche konzentriert sind.

5.5.2 V2 - Einfluss der Modulneigung — Vergleich 15° und 22°

Die zusatzlichen Sensitivitdtsanalysen mit einer Modulneigung von 22° zeigen gegenuber der
15°-Variante eine erkennbare Veranderung der vertikalen Lage und raumlichen Auspragung
der Blendbereiche.
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Abbildung 12: Vergleich der Modulneigung 15° und 22° bei Azimut 162° — Zylinder, maximale Leuchtdichte, Zoom
0-50 m tiber Grund.

Blendgutachten Solarpark JeRnigk West 1 Seite 25 von 46



Die Erhdhung der Modulneigung von 15° auf 22° verandert die Lage und Auspragung der
Blendbereiche, flhrt jedoch nicht zu einer grundlegenden Reduktion der maximalen
Leuchtdichten.

In beiden Varianten bleiben im tiefflugrelevanten Hohenbereich bis 50 m tber Grund hohe
Leuchtdichten in seitlichen Azimutbereichen erkennbar. Der zentrale Bereich geringerer
Leuchtdichte bleibt grundsatzlich erhalten, wird jedoch in seiner Lage und Breite durch die
geanderte Modulneigung beeinflusst.

Die 22°-Variante ist daher nicht als pauschale MinderungsmalRnahme zu bewerten. Sie kann
einzelne Bereiche raumlich beziehungsweise vertikal verandern, vermeidet aber die
relevanten Leuchtdichten nicht. Insbesondere in den seitlichen Richtungsbereichen bleiben
weiterhin Bereiche oberhalb von 100.000 cd/m? und teilweise oberhalb von 500.000 cd/m?
erkennbar.

Eine Optimierung allein Uber die Modulneigung ist fur Jelnigk West 1 daher nicht ausreichend,
um die Blendwirkungen im tiefflugrelevanten Hohenbereich sicher in den unkritischen Bereich
zu verschieben.
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5.5.3 V3/V4 -Vergleich projektierter Azimut 162° und reine Sudausrichtung 180°
Der Vergleich zwischen der projektierten Anlagenkonfiguration mit einem Azimut von ca. 162°
und einer reinen Sudausrichtung zeigt deutliche Unterschiede in der raumlichen Verteilung der
Blendwirkungen.
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Abbildung 13: Vergleich der projektierten Ausrichtung 162° mit einer reinen Sidausrichtung 180° — Zylinder,
maximale Leuchtdichte, Zoom 0-50 m (ber Grund.

Die Ergebnisse zeigen, dass der Anlagenazimut einen wesentlichen Einfluss auf die raumliche
Lage mdaglicher Blendbereiche besitzt. Durch die Ausrichtung der Module lassen sich die
Blendbereiche entlang des Horizonts beziehungsweise der Azimutrichtung deutlich
verschieben.

Im Vergleich zwischen der projektierten Ausrichtung mit ca. 162° und der reinen
Sludausrichtung mit 180° zeigt sich jedoch keine vollstdndige Vermeidung relevanter
Blendwirkungen. Auch bei der Stidausrichtung mit markttblichen Standardmodulen verbleiben
im tiefflugrelevanten Hohenbereich Bereiche mit erhdhten bis hohen Leuchtdichten.

Die Wirkung einer geanderten Ausrichtung besteht daher vor allem in einer raumlichen
Steuerung der betroffenen Richtungssektoren. Sie fuhrt nicht automatisch zu einer Reduktion
aller relevanten Intensitatsbereiche.

Far den Standort Jel3nigk West 1 ist diese Steuerungswirkung relevant, da die Anlage im
weiteren Umfeld des Fliegerhorsts Holzdorf liegt. Die flugbetriebliche Bedeutung der
dargestellten Blendbereiche hangt dabei insbesondere davon ab, ob und in welchen Hohen
entsprechende Richtungssektoren tatsachlich durch Hubschrauberbewegungen genutzt
werden.

Die reine Sudausrichtung ist bei Verwendung marktublicher Standardmodule daher nicht als
vollstandige Minderungsmafinahme zu bewerten. Sie verandert die rdumliche Verteilung der
Blendwirkungen, lasst aber weiterhin relevante Leuchtdichten erkennen. Eine weitergehende
Reduktion wird erst in Kombination mit blendarmen Modulen erreicht.
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5.5.4 V5 - Vergleich Sud- und Ost-West-Anlage
Die Ost-West-Varianten zeigen gegenuber den sudorientierten Varianten ein deutlich
verandertes raumliches Verteilungsmuster.
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Abbildung 14: Ost-West-Variante — Zylinder, maximale Leuchtdichte, Zoom 0-50 m liber Grund.

Die Ost-West-Variante zeigt gegentber den sudorientierten Varianten ein deutlich breiteres
Verteilungsmuster.

In der dargestellten Zoomauswertung bis 50 m tber Grund erstrecken sich Bereiche hoher
Reflexionsleuchtdichte Uber einen sehr grolRen Azimutbereich. Insbesondere zwischen etwa
50° und 300° sind grof¥flachig hohe bis sehr hohe Leuchtdichten erkennbar. Der unkritische
Bereich ist im Vergleich zu den sudorientierten Varianten deutlich kleiner.

Damit fuhrt die Ost-West-Konfiguration nicht zu einer Reduktion der Blendwirkungen, sondern
zu einer breiteren Betroffenheit des tiefflugrelevanten unteren Hoéhenbereichs. Dies ist fur die
flugbetriebliche Bewertung ungunstig, da potenziell relevante Reflexionen tUber einen groeren
Richtungsbereich auftreten kénnen.

Die Ost-West-Variante ist daher im vorliegenden Kontext nicht als Minderungsvariante zu
bewerten.

5.6 Vergleich marktublicher und blendarmer Module
Die Auswertungen der Varianten mit blendarmen Modulen zeigen eine deutliche Reduktion
der auftretenden Leuchtdichten.

Die Bezeichnung ,blendarm“ bezieht sich dabei ausdricklich auf die in der Simulation
angesetzte winkelabhangige Reflexions- beziehungsweise Leuchtdichtecharakteristik. Die
Ergebnisse gelten daher nur fir Module, deren Reflexionseigenschaften dieser Charakteristik
entsprechen oder gunstiger sind.
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5.6.1 V6 - Projektierte Ausrichtung 162° mit blendarmen Modulen
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Abbildung 15: Vergleich marktiibliches Modul und blendarmes Modul bei Azimut 162° / 15° — Zylinder, maximale
Leuchtdichte, Zoom 0-50 m (ber Grund.

Fur die projektierte Ausrichtung mit ca. 162° fihrt die Verwendung blendarmer Module zu einer
deutlichen Reduktion der berechneten Reflexionsleuchtdichten.

Im Vergleich zur Standardvariante werden die hochintensiven Bereiche weitgehend
vermieden. In der dargestellten Auswertung verbleibt lediglich ein kleiner Bereich mit
Leuchtdichten knapp oberhalb von 50.000 cd/m? Die maximale Leuchtdichte liegt nur
geringfugig oberhalb dieser Schwelle.

Bereiche oberhalb von 100.000 cd/m? werden in der blendarmen Variante mit projektierter
Ausrichtung nicht mehr ermittelt. Damit werden die im vorliegenden flugbetrieblichen Kontext
besonders relevanten hohen Intensitatsbereiche durch die blendarmen Module wirksam
reduziert.
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Die projektierte Ausrichtung mit blendarmen Modulen stellt daher eine wirksame
Minderungsvariante dar. Sie erreicht nahezu vollstandig den unkritischen Bereich, verbleibt
jedoch in einem sehr kleinen Bereich knapp oberhalb der Schwelle von 50.000 cd/m?2.

5.6.2 V7 - Sudausrichtung 180° mit blendarmen Modulen
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Abbildung 16: Vergleich marktiibliches Modul und blendarmes Modul bei Stidausrichtung 180° / 15° — Zylinder,
maximale Leuchtdichte, Zoom 0-50 m (ber Grund.

Fir die untersuchte Variante mit reiner Stidausrichtung und blendarmen Modulen zeigen die
Intensitatsdarstellungen keine Bereiche mit Leuchtdichten oberhalb von 50.000 cd/m?2.

Die maximale berechnete Leuchtdichte bleibt unterhalb der Schwelle von 50.000 cd/m?. Damit
liegen die berechneten maximalen Reflexionsleuchtdichten in dieser Variante vollstandig im
als unkritisch eingeordneten Bereich.
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Abbildung 17: Blendarmes Modul bei Siidausrichtung 180° / 15° — Zylinder, Dauer der Uberschreitung von 50.000
cd/m? Zoom 0-50 m liber Grund.
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Die Dauerplots bestatigen diese Einordnung. Da keine Leuchtdichten oberhalb von 50.000
cd/m? ermittelt werden, treten auch keine Uberschreitungsdauern oberhalb dieser Schwelle
auf.

Die Variante 180° mit blendarmen Modulen stellt damit innerhalb der untersuchten
Konfigurationen die wirksamste Minderungsvariante dar. Nur in dieser Kombination werden
die relevanten Blendwirkungen vollstandig beziehungsweise nahezu vollstandig in den
unkritischen Bereich verschoben.

Diese Aussage gilt fir die konkret angesetzte Modulcharakteristik der blendarmen Module. Fir
die spatere Umsetzung ist daher sicherzustellen, dass die tatsachlich eingesetzten Module
eine gleiche oder gunstigere Reflexionscharakteristik aufweisen.

5.6.3 Einordnung der Minderungswirkung
Die Ergebnisse zeigen insgesamt, dass blendarme Module grundsatzlich eine wirksame
technische MaRnahme zur Reduktion potenzieller Blendwirkungen darstellen konnen.

Am Standort JeRnigk West 1 wird die hochste Minderungswirkung jedoch erst in Kombination
mit der reinen Sudausrichtung erreicht. Bei der projektierten Ausrichtung mit ca. 162°
reduzieren blendarme Module die Blendwirkung deutlich, lassen jedoch kleinraumige Bereiche
oberhalb von 50.000 cd/m? verbleiben.

Die Kombination aus reiner Sldausrichtung und blendarmen Modulen stellt daher aus
blendtechnischer Sicht die guinstigste untersuchte Konfiguration dar.

Die finale Bewertung, ob diese Variante aufgrund der konkreten militdrischen Nutzung
zwingend erforderlich ist, kann im Rahmen dieses Gutachtens nicht abschlieRend erfolgen.
Hierfir sind Kenntnisse Uber konkrete Mandéver, Flugprofile und flugbetriebliche
Anforderungen erforderlich, die dem Gutachter nicht vollstandig vorliegen. Die abschlieRende
Bewertung bleibt der zustandigen Fachstelle der Bundeswehr vorbehalten.
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6 Diskussion der Ergebnisse

Die Auswertung der Ergebnisse zeigt sowohl hinsichtlich der Anlagengeometrie als auch
hinsichtlich der eingesetzten Modulcharakteristik deutliche Unterschiede in der Charakteristik
der Blendwirkungen.

Fir den Standort Jeflinigk West 1 ist die flugbetriebliche Einordnung aufgrund der Lage im
weiteren Umfeld des Fliegerhorsts Holzdorf vorsorglich zu betrachten. Anders als bei
unmittelbar flugplatznah angrenzenden Anlagen hangt die konkrete Relevanz der
dargestellten Blendbereiche starker von den tatsachlich genutzten Flugwegen, Flughhen und
Mandverbereichen ab.

Vor diesem Hintergrund kommt den Bereichen oberhalb von 100.000 cd/m? eine besondere
Bedeutung zu. Diese Bereiche sollten im unmittelbaren flugbetrieblichen Umfeld mdglichst
vermieden werden.

Der Vergleich der untersuchten Ausrichtungsvarianten zeigt, dass der Anlagenazimut die
raumliche Lage mdglicher Blendwirkungen wesentlich beeinflusst. Die Blendbereiche werden
entlang des Horizonts beziehungsweise der Azimutrichtung verschoben. Dadurch kénnen
potenziell relevante Bereiche grundsatzlich raumlich gesteuert werden.

Eine Anderung der Ausrichtung wirkt jedoch nicht als vollstandige VermeidungsmalRnahme,
sondern verandert primar die Lage der betroffenen Richtungssektoren.

Innerhalb der untersuchten Standardvarianten stellt die reine Stdausrichtung die glnstigste
Variante dar. Sie fuhrt im Vergleich zur projektierten Ausrichtung zu einer ginstigeren
raumlichen Verteilung im Hinblick auf die flugbetrieblich relevanten Bereiche.

Gleichwohl treten auch bei der Stidausrichtung mit markttblichen Standardmodulen weiterhin
relevante Leuchtdichten auf. Eine vollstandige Vermeidung kritischer Bereiche wird dadurch
allein nicht erreicht.

Die Untersuchung der Modulneigung zeigt, dass eine gréfiere Neigung die Blendwirkungen
raumlich und vertikal verandert. Nordlich der Anlage vergrofRert sich der nicht
beziehungsweise nur gering betroffene Bereich und die relevanten Blendbereiche liegen
starker in grofReren Hohen. Dies ist fur bodennahe beziehungsweise tiefflugrelevante Bereiche
grundsatzlich gunstig.

Gleichzeitig treten die verbleibenden Blendbereiche im 6&stlichen und westlichen
Richtungsbereich teilweise intensiver hervor. Eine gréRere Neigung ist daher nicht pauschal
als Minderungsmafnahme zu bewerten.

Die Ost-West-Variante zeigt im vorliegenden Fall ein ungunstiges Verteilungsmuster. Die
Blendwirkungen verteilen sich deutlich breiter entlang des Horizonts und betreffen im unteren
Hohenbereich einen grolen Azimutbereich. Zudem treten mehr Bereiche mit sehr hohen
Leuchtdichten oberhalb von 500.000 cd/m? auf.

Vor diesem Hintergrund ist die Ost-West-Variante fir den Standort Jel3nigk West 1 nicht als
geeignete Minderungsvariante einzustufen.

Die Varianten mit blendarmen Modulen zeigen dagegen eine deutliche Reduktion der
Leuchtdichten. Bei der projektierten Ausrichtung mit ca. 162° verbleiben nur noch kleinere
Bereiche oberhalb von 50.000 cd/m?. Damit werden die hochintensiven Bereiche gegenlber
den Standardmodulen deutlich reduziert; kleinrdumige Bereiche im Ermessensbereich kdnnen
jedoch verbleiben.
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Die Kombination aus reiner Sudausrichtung und blendarmen Modulen stellt die wirksamste
untersuchte Minderungsvariante dar. In dieser Variante werden in den vorliegenden
Darstellungen keine Leuchtdichten oberhalb von 50.000 cd/m? ermittelt. Damit liegen die
Ergebnisse vollstandig im unkritischen Bereich des hier verwendeten Bewertungsansatzes.

Fir die flugbetriebliche Einordnung ist zusatzlich zu berlicksichtigen, dass sich Piloten in
einem dynamischen Bewegungsablauf befinden und ihre Blickrichtung kontinuierlich
anpassen. Eine statische Betrachtung einzelner Blickrichtungen stellt daher eine konservative
Annahme dar.

Die identifizierten Konstellationen mit erhdhten Leuchtdichten setzen jeweils spezifische
Kombinationen aus Flugrichtung, Flughéhe und Sonnenstand voraus. Diese Kombinationen
treten im praktischen Flugbetrieb nur in einem Teil der méglichen Flugmandéver auf.

Vor diesem Hintergrund ist davon auszugehen, dass die tatsachlich auftretende Exposition
gegenuber potenziellen Blendwirkungen im realen Flugbetrieb geringer ist als in der rein
geometrischen Betrachtung dargestellt.

Gleichzeitig ist aufgrund des militarischen Flugbetriebs im Umfeld des Fliegerhorsts Holzdorf
ein vorsorglicher Bewertungsansatz sachgerecht.

Zusammenfassend zeigen die Ergebnisse, dass potenzielle Blendwirkungen am Standort
Jelnigk West 1 durch Ausrichtung, Modulneigung und Modulcharakteristik deutlich beeinflusst
werden konnen. Die vollstdndige beziehungsweise nahezu vollstandige Reduktion relevanter
Blendwirkungen wird jedoch erst durch die Kombination aus reiner Sudausrichtung und
blendarmen Modulen erreicht.

6.1 Gutachterliche Einordnung der untersuchten Varianten
Aus gutachterlicher Sicht lassen sich die untersuchten Varianten wie folgt einordnen:

Die projektierte Standardvariante mit einem Anlagenazimut von ca. 162° und einer
Modulneigung von 15° zeigt relevante Blendbereiche im tiefflugrelevanten Hohenbereich. Die
Blendwirkungen treten nicht flachendeckend auf, sondern sind raumlich auf bestimmte
Richtungssektoren begrenzt. Aufgrund der unmittelbaren Nahe zum Flugplatz sind die dort
auftretenden Bereiche oberhalb von 100.000 cd/m? jedoch flugbetrieblich relevant.

Die Variante mit groRerer Modulneigung von 22° zeigt eine raumliche Verlagerung der
Blendbereiche. In Teilbereichen, insbesondere noérdlich der Anlage, kann dies zu einer
Entlastung tiefer Hohenbereiche fuhren. Gleichzeitig werden die verbleibenden Blendbereiche
im &stlichen und westlichen Richtungsbereich teilweise intensiver. Die gréRere Neigung ist
daher nicht als alleinige Minderungsmafnahme geeignet.

Die reine Sidausrichtung stellt unter den untersuchten Standardmodulen die glinstigste
geometrische Variante dar. Sie verandert die rdumliche Lage der Blendbereiche in einer fur
den Standort JeRRnigk West 1 gunstigeren Weise. Dennoch werden auch bei markttblichen
Standardmodulen weiterhin relevante Leuchtdichten ermittelt.

Die Ost-West-Variante ist im vorliegenden Kontext ungunstig. Sie fuhrt zu einer breiten
Betroffenheit des unteren Hoéhenbereichs und weist mehr Bereiche mit sehr hohen
Leuchtdichten auf. Diese Variante ist daher im Hinblick auf die Anforderungen des
Hubschrauberbetriebs nicht als Minderungsvariante zu bewerten.

Die Verwendung blendarmer Module reduziert die Leuchtdichten deutlich. Bei der projektierten
Ausrichtung mit ca. 162° verbleiben nur noch kleinrAumige Bereiche im Ermessensbereich
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zwischen 50.000 cd/m? und 100.000 cd/m?2. Die hochintensiven Bereiche werden gegentber
der Standardvariante deutlich reduziert.

Die Kombination aus reiner Sudausrichtung und blendarmen Modulen ist die wirksamste
untersuchte Variante. In dieser Konfiguration werden keine Leuchtdichten oberhalb von 50.000
cd/m? ermittelt. Damit liegen die Ergebnisse vollstandig im unkritischen Bereich des hier
verwendeten Bewertungsansatzes.
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6.2 Abwagung und Zustandigkeit der flugbetrieblichen Bewertung

Die vorliegenden Auswertungen zeigen die physikalisch-geometrischen Zusammenhénge
zwischen Anlagenkonfiguration, Modulcharakteristik, raumlicher Lage der Blendbereiche und
maximaler Leuchtdichte.

Es liegen jedoch keine vollstandigen Informationen Uber konkrete Mandverflige, taktische
Flugprofile, regelmaRig genutzte Flugwege, besondere Einsatzverfahren oder spezifische
flugbetriebliche Anforderungen der Bundeswehr im Umfeld des Flugplatzes Jel3nigk West 2
vor.

Die Untersuchung kann daher nicht abschlieRend bewerten, welche der dargestellten
Varianten aus Sicht der Bundeswehr im konkreten Flugbetrieb noch tragbar ist.

Erganzend ist zu berucksichtigen, dass die vorliegenden Berechnungen bewusst auf einem
konservativen Worst-Case-Ansatz beruhen. Die Simulation unterstellt dauerhaft klare
Sichtbedingungen sowie samtliche theoretisch moglichen Kombinationen aus
Beobachtungsposition, Flughéhe, Flugrichtung und Sonnenstand. Dadurch werden auch
solche Konstellationen erfasst, die im praktischen Flugbetrieb nur selten oder gegebenenfalls
Uberhaupt nicht auftreten.

Die dargestellten hohen Leuchtdichten sind insbesondere fir tiefflugrelevante
Flugbewegungen von Bedeutung, da relevante Sichtbeziehungen zur Photovoltaikanlage nur
in bestimmten niedrigen Flughdhen sowie bei spezifischen geometrischen
Anflugkonstellationen entstehen kdnnen.

Die tatsachliche flugbetriebliche Relevanz der ermittelten Blendwirkungen hangt daher
malfigeblich davon ab, ob die betreffenden Richtungssektoren und Héhenbereiche im realen
militarischen Betrieb regelmafig genutzt werden. Ohne belastbare Informationen zu konkreten
Flugrouten, Mandverbereichen, taktischen Verfahren und Tiefflugprofilen kann aus den rein
geometrischen Worst-Case-Berechnungen keine unmittelbare operative Relevanz einzelner
Blendbereiche abgeleitet werden.

Dies qilt insbesondere vor dem Hintergrund, dass blendarme Module zwar eine wirksame
technische Minderungsmafnahme darstellen, jedoch mit erheblichen Mehrkosten verbunden
sein kénnen. Ein flaichendeckender Einsatz solcher Module ist daher nicht pauschal fir jedes
Projekt als wirtschaftlich tragbar anzusehen.

Vor diesem Hintergrund erscheint es aus gutachterlicher Sicht nicht sachgerecht, allein auf
Grundlage theoretisch maoglicher Worst-Case-Konstellationen pauschal den Einsatz
blendarmer Module zu fordern. Der Einsatz solcher Module ist mit erheblichen Mehrkosten
verbunden und sollte daher insbesondere davon abhangig gemacht werden, ob die
betreffenden Blendkonstellationen im konkreten militdrischen Flugbetrieb tatsachlich relevant
werden kénnen.

Die abschlieBende Bewertung der Erforderlichkeit und VerhaltnismaRigkeit mdglicher
MinderungsmafRnahmen setzt daher zwingend eine flugbetriebliche Einordnung der konkreten
Flugbewegungen und Tiefflugbereiche durch die zustandigen Fachstellen der Bundeswehr
voraus.
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6.3 Empfehlung aus gutachterlicher Sicht

Vor dem Hintergrund der Lage im weiteren Umfeld des Flugplatzes und der seitens der
Bundeswehr formulierten Anforderung, insbesondere im Bereich tiefflugrelevanter
Hubschraubermandéver Leuchtdichten oberhalb von 100.000 cd/m? mdglichst zu vermeiden,
sollte die Anlagenkonfiguration entsprechend optimiert werden.

Aus rein blendtechnischer Sicht ist eine reine Ost-West-Konfiguration fur den Standort Jel3nigk
West 1 nicht zu empfehlen, da sie zu einer breiten Betroffenheit des unteren Hohenbereichs
und zu zusatzlichen Bereichen sehr hoher Leuchtdichte flhrt.

Eine Optimierung allein iber die Modulneigung ist ebenfalls nicht ausreichend, da hierdurch
zwar einzelne Bereiche entlastet, andere Richtungsbereiche jedoch starker betroffen werden
koénnen.

Die glnstigste geometrische Standardvariante ist die reine Sidausrichtung. Sie sollte
gegenuber der projektierten Ausrichtung bevorzugt werden, sofern die flugbetriebliche
Vermeidung von Blendwirkungen im Vordergrund steht.

Soll eine weitergehende Reduktion der Blendwirkungen erreicht werden, ist der Einsatz
blendarmer Module zu berlcksichtigen. Die wirksamste untersuchte Minderungsvariante ist
die Kombination aus reiner Sudausrichtung und blendarmen Modulen. In dieser Variante
liegen die berechneten maximalen Leuchtdichten vollstandig unterhalb von 50.000 cd/m?.

Damit ist diese Variante aus blendtechnischer Sicht die vorzugswirdige Konfiguration, wenn
im unmittelbaren Flugplatzumfeld eine weitgehende Vermeidung relevanter Blendwirkungen
erreicht werden soll.

Ob diese Variante unter Berlcksichtigung der konkreten militarischen Nutzung und der
wirtschaftlichen Mehrbelastung durch blendarme Module erforderlich und verhaltnismaRig ist,
kann im Rahmen dieses Gutachtens nicht abschlieRend entschieden werden.
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6.4 Schlussfolgerung

Aufgrund der grofleren Entfernung zum Flugplatz ist die flugbetriebliche Relevanz der
ermittelten Blendbereiche weniger unmittelbar als bei flugplatznah angrenzenden Anlagen. Die
Ergebnisse sind daher insbesondere als vorsorgliche Potenzialanalyse zu verstehen. Ob die
verbleibenden Bereiche der Varianten V1 beziehungsweise V6 im konkreten Flugbetrieb
relevant sind, hangt von den tatsachlich genutzten Flugwegen, Flughéhen und
Mandverbereichen ab und kann im Rahmen dieses Gutachtens nicht abschlieRend bewertet
werden.

Die Untersuchung zeigt, dass am Standort JeBnigk West 1 aufgrund der Lage im Umfeld zum
Flugplatz eine besonders sorgfaltige flugbetriebliche Bewertung erforderlich ist.

Die Berechnungen zeigen zugleich, dass potenzielle Blendwirkungen durch die
Anlagenkonfiguration deutlich beeinflusst und reduziert werden koénnen. Die relevanten
Blendwirkungen sind nicht zufallig verteilt, sondern folgen klar erkennbaren geometrischen
Mustern.

Daraus ergibt sich die Mdglichkeit, die raumliche Lage und Intensitat der Blendbereiche durch
geeignete Ausrichtung, Neigung und Modulcharakteristik zu steuern.

Unter Berlicksichtigung der untersuchten Varianten ist festzustellen, dass die Kombination aus
reiner Sudausrichtung und blendarmen Modulen die beste Losung zur Reduktion maglicher
Blendwirkungen darstellt. In dieser Variante werden keine Leuchtdichten oberhalb von 50.000
cd/m? ermittelt.

Auf Grundlage der vorliegenden Auswertungen ist diese Konfiguration daher geeignet, die im
konkreten JeRnigk West 1-Kontext relevanten Blendwirkungen weitgehend zu vermeiden.

Bei Umsetzung anderer Varianten verbleiben dagegen, je nach Ausrichtung und
Modulcharakteristik, Bereiche mit Leuchtdichten im Ermessensbereich beziehungsweise im
kritischen Bereich. Diese waren im Rahmen der flugbetrieblichen Bewertung gesondert zu
bertcksichtigen.
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8 Anhang

Im Anhang werden die vollstandigen erganzenden Darstellungen dokumentiert, insbesondere:

e Vollbereichsdarstellungen 1-1000 m dber Grund fir die im Haupttext gezeigten
Varianten,

e maximale Tagesminuten,

e schwellenbezogene Dauerplots > 50.000 cd/m?, > 100.000 cd/m?, > 500.000 cd/m? und
ggf. > 1.000.000 cd/m>.

Im Haupttext liegt der Schwerpunkt aufgrund der flugbetrieblichen Rickmeldung auf der
maximalen Leuchtdichte sowie erganzend auf der Dauer oberhalb der Schwellen 50.000 cd/m?
und 100.000 cd/m=.

Die Ergebnisdarstellung erfolgt analog zur bisherigen Gutachtenstruktur mit eingebetteten
Ergebnisdiagrammen. Fur Jelnigk West 1 wird die Anzahl der Abbildungen im Haupttext
bewusst begrenzt. Im Haupttext werden diejenigen Darstellungen gezeigt, die fir die
flugbetriebliche Bewertung und den Variantenvergleich unmittelbar erforderlich sind. Die
vollstandigen weiteren Auswertungen werden im Anhang dokumentiert.
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8.1 V1 - Ausgangsvariante 162° / 15°
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8.2 V3 - Einfluss des Anlagenazimuts — 180°/ 15°
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8.3 V6 —Blendarm 162°/15°
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84 V7 -Blendarm 180°/15°
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Abbildung 24: 180°/ 15°, Zylinder 400 m — maximale Leuchtdichte und Blenddauern fiir verschiedene
Reflektionsintensitéten
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